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Exemplos de estruturas mistas em Portugal N

Edificio Burgo Hotel Lagoas Park
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Eurocédigos Estruturais
Responsabilidade na EU — CEN/TC 250
Coordenacéao em Portugal — LNEC através da CT 115

Principais objectivos:
Consisténcia com os restantes Eurocddigos nomeadamente EN 1992-1-1
e EN 1993-1-1;
Evitar a inclusdo de matéria que pode ser encontrada em bibliografia
especializada;
Omissao de regras para as quais ndo ha consenso;
Nao inclusédo de regras associadas a materias que se encontrem ainda em
fase de investigacao;
Cada pais tem a possibilidade de estabelecer as condicOes para a
implementacéo da EN 1994-1-1 através da elaboracdo do respectivo
Anexo Nacional onde sao apresentados os Parametros Determinados a
nivel Nacional (NDP) e informacdes complementares nao contraditorias



. =
Campo de aplicacao do Eurocodigo 4 _T_

*
x
*
> *
*

5

O Eurocaodigo 4 (EN 1994) aplica-se ao projecto de estruturas mistas aco-betao
tratando apenas dos requisitos associado com a resisténcia, utilizacao,
durabilidade e resisténcia ao fogo. Requisitos como por exemplo os associados
com o isolamento térmico ou acustico nao séao considerados.

O Eurocaodigo 4 destina-se a ser utilizado em conjunto com:

EN 1990: Bases para o projecto de estruturas

EN 1991: AccOes em estruturas

ENs, hENs, ETAGs e ETAs relativas aos produtos de construcao
relevantes para as estruturas mistas

EN 1090: “Execution of steel structures and aluminium structures”
EN 13670: “Execution of concrete structures”

EN 1992: Projecto de estruturas de betao

EN 1993: Projecto de estruturas de aco

EN 1997: Projecto geotécnico

EN 1998: Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos.
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O Eurocédigo 4 esta dividido em trés partes:

Parte 1.1: Regras gerais e regras para edificios (EN 1994-1-1)
Parte 1.2: Verificacdo da resisténcia ao fogo (EN 1994-1-2)
Parte 2: Regras gerais e regras para pontes (EN 1994-2)

Associado com cada Eurocddigo e respectivas partes existem os Anexos
Nacionais que contém informacbes sobre os parametros deixados em aberto
no Eurocddigo para escolha nacional, designados por Parametros
Determinados a nivel Nacional (NDP), a utilizar no projecto de edificios e de
outras obras de engenharia civil no pais em questéao.



Organizacao da EN 1994-1-1

A Parte 1-1 do Eurocddigo 4 trata dos seguintes assuntos:

Seccéao 1: Generalidades

Seccéao 2: Bases para 0 projecto

Seccéao 3: Materiais

Seccéao 4: Durabilidade

Seccao 5: Analise estrutural

Seccao 6: Estados limites ultimos

Seccéao 7: Estados limites de utilizacéo

Seccao 8: Ligacdes mistas nos porticos de edificios
Seccéao 9: Lajes mistas com chapas perfiladas de aco nos edificios

Anexo A: Rigidez das componentes das ligacoes em edificios
Anexo B: Ensaios normalizados
Anexo C: Retraccéo do betao para as estruturas mistas de edificios
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As seccles 1 e 2 sdo comuns a todos os Eurocodigos;
1: Generalidades
2: Bases para o projecto

As seccoOes 3 a 7 apresentam um estrutura semelhante em todos os Eurocodigos;
3: Materiais
4: Durabilidade
5: Analise estrutural
6: Estados limites ultimos
7. Estados limites de utilizacao
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Nas seccoes 3 a 7 os paragrafos de caracter geral sdo colocados no inicio dos
artigos enquanto gue os relativos aos edificios sao apresentados no final.

6.4 Encurvadura lateral de vigas mistas

6.4.1 Generalidades

(1) Um banzo de aco que esteja ligado a uma laje de betdo ou mista de acordo com
6.6, podera ser considerado como lateralmente estavel desde que seja impedida
gualquer instabilidade lateral da laje de betéo.

(2) Todos os outros banzos de aco comprimidos deverao ser verificados em relacéao
a sua estabilidade lateral.

(3) Os métodos da EN 1993-1-1, 6.3.2.1-6.3.2.3 e, de uma forma mais geral, de
6.3.4, aplicam-se a seccéo de aco com base nos esforcos na seccao mista, tendo
em conta os efeitos do faseamento da construcdo de acordo com 5.4.2.4. Poderao
ser tidas em conta as condi¢cdes de travamento lateral e de tor¢céo, ao nivel da
conexao da laje de betao.

(4) Para vigas mistas de edificios com seccoes das Classes 1, 2 ou 3 e uma seccao
de aco uniforme, podera utilizar-se o metodo dado em 6.4.2.

6.4.2 Verificacdo da encurvadura lateral de vigas mistas continuas de edificios
com seccOes das Classes 1,2e 3



Organizacao dos artigos da EN 1994-1-1

As seccOes 8 e 9 sao especificas para edificios.
8: LigacOes mistas nos porticos de edificios
9: Lajes mistas com chapas perfiladas de aco nos edificios

Os anexos A, B e C tém caracter informativo.
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Principal simbologia

Subscritos:

Relacionados com os materiais:

C

< T O

betao

aco estrutural
chapa perfilada
armadura
conexao

Relacionados com a analise:

o|
y
o]
u
<
R
E

eff

calculo
cedéncia
plastico
ultimo; rotura
caracteristico
resistente
actuante
efectivo

Exemplo:

IVIpI,Rd

valor de calculo do momento
flector plastico resistente da

seccao com conexao total




Principais conceitos R
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Elemento misto - elemento estrutural com componentes de betao e de aco
estrutural interligados de modo a limitar o escorregamento longitudinal e a
separacao entre eles.

Conexao de corte - ligacao entre o betao e aco estrutural de um elemento misto
com uma resisténcia e uma rigidez suficientes para permitir que aqueles dois
componentes sejam calculados como partes de um mesmo elemento estrutural.

Elemento escorado - elemento em que o peso do betdo ou é aplicado ao aco
estrutural escorado ou é suportado independentemente até que o betdo seja
capaz de resistir as tensoes.

Ligacao mista - ligacdo entre elementos mistos na qual a armadura é tida em
conta no calculo da resisténcia e da rigidez da ligacéao.



Conceito de conexao e interaccao

A conexao esta directamente relacionada com a forgca desenvolvida na interface
entre os dois materiais, e por conseguinte a sua resisténcia.

A interaccao esta relacionada com o escorregamento na interface verificado
entre os dois e, consequentemente, com a rigidez do meio de conexao.

Conexao Interaccao

» a4
e
o |
Triry
/

>100% |

Nula Parcial Total Total Parcial Nula



Principais desenvolvimentos na EN 1994-1-1
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2. Bases para o projecto
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Situacoes de

Chapa

i Betao Aco estrutural : Armaduras Conexao
projecto perfilada
Persistentes _ _ _ _ _
ou transitérias Y. = 1,50 7,= 1,00 7,= 1,00 vs = 1,15 Y, = 1,25
Acidentais Y. = 1,20 v, = 1,00 vp = 1,00 v, = 1,00 Y, = 1,00
Referéncia EN 1992-1-1 EN 1993-1-1 EN 1993-1-1 EN 1992-1-1 EN 1994-1-1
(2.4.2.4) (6.1) (6.1) (2.4.2.4) (2.4.1.2)




3. Materiais
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Caracteristicas abrangidas (classes de resisténcia):

Betao: C 20/25a C 60/75 e LC 20/22 a LC 60/66.
EN1992-1-1 C 12/15a C 90/105 e LC 12/13 a LC 80/88.
Armaduras: f,x = 400 MPa a 600 MPa.

Aco estrutural: S 235 a S 460.

EN1993-1-12 S 690.

Conectores: EN 1993-1-3 e EN 1993-1-8

16



3. Materiais

Moédulo de elasticidade:

Armaduras: E. =210 GPa
EN 1992-1-1 E. =200 GPa
Aco estrutural: E, =210 GPa

Coeficiente de dilatacao térmica linear:

Betao: 10 x 10-5 K-
Aco estrutural: 10 x 10-5 K-1
EN 1993-1-1 12 x 10° K-t

17



3. Materiais
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Tensoes de calculo:;

Analise plastica:

Betao 0.85f,,=0.85f, /v,
Aco estrutural foa=1/7a
Armaduras fog = Ts [ Vs

Chapa fypa =Ty / ¥p

0.0035

extensao de

eixo neutro compressao

plastico

18

Analise elastica:

Betao fog = o [ Ve
Aco estrutural =1 /vy,
Armaduras fog = s [ Vs
Chapa fopd = fyp / ¥p

EN 1992 -1-1
fea=0tccfer/Ye

ya

EN 1994 -1-1

-1

\

\

\

\

\

\
0,854 com fog= "ty /v
ol

tensao de
compressao



5. Analise estrutural

Larguras efectivas (5.4.1.2)

Le= 0,25(L1+L2)

L= 0,85L4

for Degs 2 i

L= 0,70L,

- for beff,1 - i
|

ey AN
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5. Analise estrutural I ;

Classificacao das seccoes (5.5)

A classificacao das seccoes esta relacionada com a encurvadura local e com
a capacidade de rotacéo da viga.

Classe 1

Para as seccoOes das Classes 1 e 2, os vardes
de armadura traccionados sO poderao ser
considerados para a classificacdo da seccao
mista desde que tenham classe de
ductilidade B ou C, 5.5.1 (5)




5. Analise estrutural

Classificacao das seccoes (5.5)

Banzos a compressao — Tab. 5.2

Seccoes de aco
EN 1993-1-3, 5.5.2

Stress distribution
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Fluéncia e retraccao (5.4.2.2)

A fluéncia e a retraccéo n&o necessitam de ser consideradas explicitamente
na verificacdo e analise das estruturas mistas de edificios, excepto:

Colunas mistas - rigidez de flexao 6.7.3.4.(2)
Elementos estruturais da classe 3 e 4 5.4.2.2.(7)
Estados limites de utilizacao 7.2.1 (1)

método simplificado 5.4.2.2.(11)
coeficiente de homogeneizacéao




5. Analise estrutural

Métodos de analise em edificios (5.2.2)

Classe da secgao

Métodos de analise global

Analise de secgoes

(Seccao Esbelta)

Classe 1 , . , . ..
(Secgdo Pléstica) plastico ou elastico plastica

Classe 2 elastico lastica

(Seccao Compacta) P
Classe 3 elastico elastica
(Seccao Semi-Compacta)
Classe 4 , . .
elastico elastica




5. Analise estrutural

Analise global elastica em edificios (5.4.4)

Analise nao fendilhada Analise fendilhada

I-A,cr LB,cr
R A

\__ Andlise fendilhada



5. Analise estrutural

Analise global elastica em edificios (5.4.4)

Redistribuicao de momentos

~ Percentagem de redistribuicao
Classe da seccao (%)

(zona de momentos flectores negativos)

1 2 3 4
Andlise elastica sem fendilhagao 40 30 20 10
Andlise elastica com fendilhagao 25 15 10 0

Alguns casos em que a redistribuicdo nao pode ser aplicada:

necessario uma analise de segunda ordem;

o estado limite a verificar seja de servi¢o ou de fadiga;

as vigas pertencam a pérticos ndo contraventados;

se usem ligacdes semi-rigidas ou de resisténcia parcial;

a largura de algum dos seus elementos varie ao longo do vao;

0 aco estrutural seja de classe maior que S355 e as secc¢des da classe 3 ou 4.



6. Estados limites ultimos

Analise plastica de seccoes transversais de vigas (6.2)

Tensao no betdo a compressao
Tens&o no aco

Tenséao nas armaduras

Tenséao na chapa

/ M pl, Rd

0.85f,=0.85f, /v,
fyol = fy A

fsd = fsk / YS

fyp,d = fyp / 'Yp

Hipo6teses de calculo

Considera-se que existe interaccgao total entre os
materiais;

Despreza-se a contribuicdo do betdo a traccgao;

Pode desprezar-se a contribuicdo das armaduras
a compressao;

Pode desprezar-se a contribuicdo da chapa a
traccao;

N&o se considera a chapa a compressao;

A viga mista é simétrica em relagao ao eixo
vertical;




6. Estados limites ultimos

Analise plastica de seccoes transversais de vigas (6.3)




6. Estados limites ultimos

Analise plastica de secc¢oes transversais de vigas (6.2)

Acos S420 e S460

Para evitar o0 esmagamento precoce do betdao e quando sejam utilizados acos da classe S420 a
S460, os valores dos momentos plasticos resistentes devem ser multiplicados por um parametro f3.

Este varia em funcéo do quociente entre a distancia da fibra mais comprimida de bet&o a linha neutra,
X,, € a altura total da seccao, h, segundo o grafico.

Para 0,15 < x/h < 0,40 bastara fazer uma interpolacao linear
Para x,/h > 0,40 ter-se-a que fazer uma analise elastica ou bi-linear



6. Estados limites ultimos

Analise plastica de secg¢oes transversais de vigas (6.2)
\
Conexao parcial

Conectores ddcteis

N

Mg =M, ara + (MpI,Rd - Mpl,a,Rd) N
f




6. Estados limites ultimos
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Conexao de corte (6.6)

P (shear)

P, = min(PY), P

Tv




I~

6. Estados limites ultimos

-
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Conexao de corte (6.6)

Perno de cabeca inserido em laje nervurada (6.6.4)




6. Estados limites ultimos

Conexao de corte (6.6)

Armadura transversal (6.6.6.4)
EN 1992-1-1, 2 6.2.4

am A
b o
dd | 2mm |




ECZA
6. Estados limites ultimos »-

Colunas mistas (6.7)

Possibilidade de formacao de rétulas plasticas
Poucos problemas com a encurvadura local
Possibilidade de pré-fabricacao




6. Estados limites ultimos

Colunas mistas (6.7)

Max (dt), max (k) and max (b71)

Circular hollow
steel sections

gular hollow




6. Estados limites ultimos -

Colunas mistas (6.7)

Métodos de calculo

Método Geral, cujo ambito inclui elementos de seccéo transversal assimétrica ou nao
uniforme ao longo do comprimento do pilar; exige a utilizacdo de programas de calculo
especificos ja que os esforcos devem ser determinados através de uma analise elasto-
plastica.

Método Simplificado, para os elementos de secc¢ao transversal duplamente simétrica
e uniforme ao longo do comprimento do elemento; recorre a utilizagdo das curvas
Europeias para a encurvadura.

Estes dois métodos sao baseados nas seguintes hipoéteses:

Existe interaccao total entre o perfil metalico e o betdo até que ocorra o colapso;

As imperfeicbes geométricas e tensdes residuais sdo contabilizadas na anélise através da
consideracéo de imperfeicdes iniciais;

As seccoes planas permanecem planas depois da coluna se deformar.



6. Estados limites ultimos

Colunas mistas
Analise da seccgao transversal (6.7.3.2)

Esforco axial resistente (N)

f
Ny = A, x L+ 085 A, x 1% 4 A_x s

Y a Ve s

Seccodes tubulares quadradas ou rectangulares

Seccoes tubulares circulares




6. Estados limites ultimos

Colunas mistas
Analise da seccgao transversal (6.7.3.2)

Flexao composta (N + M)




6. Estados limites ultimos EI‘

Colunas mistas
Verificagao da coluna com N

(., factor de reducéo para o modo de encurvadura apropriado dado na EN 1993-1-1, 6.3.1.2. As curvas

de encurvadura aplicaveis para as seccdes de pilares mistos sdo dadas no Quadro 6.5 da EN1994-1-1



6. Estados limites ultimos

Curvas de encurvadura e de imperfeicoes

Member
imperfection

L300




6. Estados limites ultimos
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Colunas mistas
Verificacao da coluna com N+M

Analise de 12 ordem

M =M, +Ng xe*

Ed,max

Analise de 22 ordem

N

oa. =—" <10 M

=k, xMg, +Kk,; xNg, xe*

Ed,max

cr
I\IEd

B 5qp

k =
1-Ng, /N

cr eff



6. Estados limites ultimos
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Colunas mistas
Verificacao da coluna com N+M

Analise de 12 ordem

FLEXAO COMPOSTA
Ngq o
._.{
=

41



6. Estados limites ultimos
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Colunas mistas
Verificacao da coluna com N+M

Analise de 22 ordem

FLEXAO COMPOSTA

— = *
MEd,méx - (l‘l . 1“8(1'e +

- My)

42



6. Estados limites ultimos

Colunas mistas
Verificacao da coluna com N+M

FLEXAO COMPOSTA

EN 1994-1-1

M i S Oty g MR

43



6. Estados limites ultimos
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Colunas mistas
Verificacao da coluna com N+M

FLEXAO COMPOSTA
ENV 1994-1-1

M

Ed, max

< 0,91 Mplrd

44



7. Estados limites de utilizacao

Calculo de deformacao de vigas (7.3)

Método simplificado

Se a tensao de traccao da fibra extrema do betdo ultrapassar 1,5 f_ deve ter-se em consideragao a
fendilhacéo do betdo através do coeficiente f, que multiplica os valores dos momentos sobre os apoios.

Em construcdo ndo escorada, dever-se-a também
considerar os efeitos provocados pela cedéncia
das fibras do aco estrutural sobe 0s apoios
através da consideracdo coeficiente f, que
multiplica os valores dos momentos sobre o0s
apoios:

se a cedéncia das fibras de aco for atingida antes
do betdo endurecer: f,=0,5

se a cedéncia das fibras de aco for atingida apos
0 betao endurecer: f,=0,7

Efeito da conexéo parcial se 0,40 < n < 0,50



8. Ligagoes mistas nos porticos de edificios I

Método das componentes
EN 1993-1-8

4

contribution
concrete

shear connectors

column web
in compression

contact plate

contribution : -
concrete : l 4
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Tipos de chapa perfilada

A EN1994-1-1 sO se aplica a chapas perfiladas com:

re-entrant trough profile

Perfil trapezoidal

open trough profile

Perfil reentrante



9. Lajes mistas com chapa perfilada
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Semelhancga de analise

Laje de betao

Perfil metalico

Viga mista

Laje mista

48



9. Lajes mistas com chapa perfilada

Conexao parcial

Método 7,4

Méfodo
simplificado




Anexo Nacional NA I .
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NA.2 — Parametros Determinados a nivel Nacional (NDP)

Prescindiu-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se 0s
valores recomendados na EN 1994-1-1.

NA.3 — Utilizacao dos Anexos informativos A,Be C

Os Anexos A, B e C mantém o caracter informativo.

NA.4 - Informacoes complementares

Chama-se a atencao para o facto de que estudos recentes mostraram gque, no
caso da utilizacao de alguns tipos de betoes leves, a resisténcia de calculo dos
pernos de cabeca, obtida a partir de 6.6.3.1(1) pode conduzir a valores
superiores aos obtidos experimentalmente. Neste sentido, sugere-se a
consulta de bibliografia suplementar e/ou a realizacdo de ensaios experimentais,
guando se pretenda a utilizac&o deste tipo de betéao.



